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верхних канавок поршневых колец, а наибольший 
износ имеют поршни с корундовым слоем только на 
головке  поршня.  
2. Износ гильз цилиндров дизеля серийного те-
пловоза более чем в 3 раза превышает износ гильз 
дизеля опытного тепловоза  при одинаковой нара-
ботке. 
3. Наименьший износ имеют гильзы цилиндров 
первой ЦПГ, оснащенной поршнями с корундовым 
слоем на всей рабочей поверхности. Несколько 
больший износ имеют гильзы цилиндров второй 
ЦПГ, оснащенной поршнями с корундовым слоем на 
головке и кольцевом поясе. Самый большой износ 
имеют гильзы цилиндров третьей ЦПГ, оснащенной 
поршнями с корундовым слоем только на головке 
поршня, но и он в 3 раза меньше износа гильз дизеля 
с серийными поршнями. 
4. Низкий коэффициент трения корундовой по-
верхности способствует снижению величины износа 
цилиндрической части поршней, кольцевых канавок 
и гильз цилиндров, однако решающее влияние на 
снижение износа деталей ЦПГ оказывает теплоизо-
лирующее воздействие корундового слоя на доныш-
ке поршня на процесс горения в камере сгорания 
дизеля. 
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ТРИГЕНЕРАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОХЛАЖДЕНИЯ  
ЦИКЛОВОГО ВОЗДУХА СУДОВЫХ ГТД 
 
1. Анализ проблемы и постановка задачи ис-
следования 
Судовые ГТД эксплуатируются в широком диа-
пазоне температур наружного воздуха, что обуслов-
лено как изменением района плавания, так и сезон-
ными их колебаниями. Повышение температуры на-
ружного воздуха приводит к существенному сниже-
нию мощности и КПД двигателей, поэтому проблема 
повышения их эффективности при повышенных 
температурах воздуха на входе стоит в судовой энер-
гетике остро. Весьма целесообразным представляет-
ся охлаждение воздуха с помощью холодильных 
машин, использующих теплоту уходящих газов.  
Значительные резервы повышения эффективно-
сти ГТД связаны с промежуточным охлаждением 
сжатого воздуха. Благодаря высокой температуре 
(120…140 ºС и выше) сжатый воздух можно рас-
сматривать не только в качестве объекта охлажде-
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ния, но и как источник теплоты, которую целесооб-
разно использовать для производства холода в ТХМ 
с температурой 5…10 ºС. В этом случае имеет место 
двойной эффект: за счет промежуточного охлажде-
ния сжатого воздуха, являющегося источником теп-
ловой энергии для теплоиспользующей холодильной 
машины (ТХМ), и в результате понижения темпера-
туры наружного воздуха на входе за счет произве-
денного в ТХМ холода. Производство холода в до-
полнение к механической или (и) электрической и 
тепловой энергии (когенерации) известно как триге-
нерация [1–3]. 
Известны результаты исследований по охлаж-
дению воздуха ГТД с помощью воздушных турбо-
компрессорных холодильных машин [4, 5]. Но КПД 
воздушных холодильных машин довольно низкий, а 
сами установки сложны и громоздки. Что касается 
теплоиспользующих холодильных машин абсорбци-
онного типа, то им также свойственны повышенные 
габариты (соответственно и аэродинамическое со-
противление), и целесообразность их включения в 
газовый и воздушный тракты ГТД весьма проблема-
тична. Конструктивной простотой и надежностью в 
эксплуатации отличаются ТХМ эжекторного типа, в 
которых эжектор выполняет функцию компрессора 
[6, 7]. Включение тригенерационных контуров на 
базе таких ТХМ в ГТД не приведет к заметному ус-
ложнению последних. В ТХМ используются низко-
кипящие рабочие тела (НРТ), что позволяет утилизи-
ровать теплоту сравнительно низкого температурно-
го уровня, например уходящих газов после утилиза-
ционного пароводяного котла. 
Целью исследования является оценка эффек-
тивности применения систем тригенерации для ох-
лаждения циклового воздуха ГТД. 
 
2. Анализ эффективности применения три-
генерации для охлаждения циклового воздуха 
ГТД 
Эффективность тригенерации анализировалась 
для случаев предварительного и промежуточного 
охлаждения циклового воздуха ГТД путем использо-
вания теплоты уходящих газов и сжатого воздуха 
между компрессорными ступенями. Система триге-
нерации на базе эжекторной ТХМ, использующей 
теплоту уходящих газов после утилизационного кот-
ла для охлаждения наружного воздуха на входе ГТД 
(рис. 1), состоит из паросилового и холодильного 
контуров. Паросиловой контур включает в себя ге-
нератор парообразного НРТ, установленный в газо-
выпускном тракте ГТД после утилизационного кот-
ла, паровой эжектор, выполняющий одновременно 
функции детандера силового контура и компрессора 
холодильного контура, конденсатор и насос подачи 
жидкости в генератор. В холодильный контур поми-
мо указанных выше эжектора и конденсатора входят 
дроссельный клапан и испаритель.  
Температура уходящих газов на входе в испа-
рительную секцию генератора паров НРТ высокого 
давления (после пароводяного утилькотла) принима-
лась tг1 ≈ 180 С, а после испарительной секции гене-
ратора tг.и2 = tг + 20 ºC, где tг – температура кипения 
НРТ, принималась равной 120 С. В качестве НРТ 
применен озонобезопасный хладагент R142b [7]. При 
этом в соответствии с термодинамическим циклом 
эжекторной холодильной машины и тепловыми ба-
лансами по газу и НРТ температура уходящих газов 
после экономайзерной секции генератора тригенера-
ционного контура устанавливается на уровне tг2 ≈ 
100 ºС, вполне допустимом с точки зрения сернистой 
коррозии. Вынесение экономайзера из газохода на 
линию сжатого воздуха между компрессорными сту-
пенями в этом случае нецелесообразно, поскольку 
теплота сжатого воздуха сравнительно высокой тем-
пературы может быть сначала отведена испаритель-
ной секцией генератора ТХМ, а уже после снижения 
температуры воздуха – экономайзерной.  
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Рис. 1. Схема системы тригенерации ГТД на базе эжекторной ТХМ, использующей теплоту уходящих газов 
после утилизационного котла для охлаждения наружного воздуха на входе:  
 
ЭГ и ИГ – экономайзерная и испарительная секции генератора паров НРТ; Э – эжектор; Кн – конденсатор; Н 
– насос; ДК – дроссельный клапан; НВ – наружный воздух; И – испаритель (воздухоохладитель); КНД и КВД – 
компрессоры низкого и высокого давления; ГТД – газотурбинный двигатель; КС – камера сгорания; УК – ути-
лизационный котел; ТОА – теплообменные аппараты (потребители теплоты) 
 
Результаты расчетов показали, что в случае 
применения тригенерации совместно с традицион-
ной утилизацией теплоты уходящих газов в парово-
дяном утилькотле (когда tг1 ≈ 180 С) относительное 
приращение мощности N  и абсолютное прираще-
ние КПД   ГТД за счет охлаждения воздуха на вхо-
де ГТД составляют: N = 10…20 % и   = 1…2 % (по 
сравнению с базовым вариантом без тригенерации). 
При этом весь охлаждающий эффект может быть 
реализован путем снижения температуры наружного 
воздуха на входе в двигатель.  
В случае более высокой температуры уходящих 
газов (tг1 = 250 С и выше) и температурах кипения 
НРТ, находящихся в рациональном для R142b диапа-
зоне значений tг = 100…120 С [7], во избежание 
чрезмерного снижения температуры уходящих газов 
после экономайзерной секции генератора, чреватого 
опасностью возникновения сернистой коррозии, 
экономайзерную секцию генератора паров НРТ це-
лесообразно выносить из газовыпускного тракта на 
линию сжатого воздуха между компрессорными сту-
пенями. В результате комплексного использования 
теплоты уходящих газов и сжатого воздуха образу-
ется избыток холодопроизводительности (по отно-
шению к требуемой для предварительного охлажде-
ния наружного воздуха на входе), который может 
быть задействован для промежуточного охлаждения 
между компрессорными ступенями ГТД. Соответст-
вующая схема системы тригенерации приведена на 
рис. 2. 
Эффективность комплексной утилизации теп-
лоты с вынесением экономайзера генератора НРТ из 
газохода на линию сжатого воздуха зависит от его 
температуры tв1 на входе в экономайзер. Как показа-
ли расчеты, приращение КПД ГТД составляет:   = 
1,5…3,5 % (при tв1 = 140 С) и   = 2,5…5,0 % (при 
tв1 = 180 С). Такая температура воздуха будет при 
значениях оптимальной (соответствующей макси-
мальному приращению КПД в результате промежу-
точного охлаждения воздуха) промежуточной степе-
ни повышения давления πк1/πк2 = 0,1…0,3 и суммар-
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ной степени πк = 15…25 [8, 9], чему соответствует 
степень повышения давления в компрессоре первой  
ступени πк1 = 1,5…2,5. C повышением πк оптималь-
ные степени πк1/πк2 смещаются в сторону меньших 
величин. 
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Рис. 2. Схема системы тригенерации ГТД на базе эжекторной ТХМ, использующей теплоту уходящих газов и 
сжатого воздуха для предварительного и промежуточного охлаждения воздуха:  
ЭГ и ИГ – экономайзерная и испарительная секции генератора паров НРТ; Э – эжектор; Кн – конденсатор; Н 
– насос; ДК – дроссельный клапан; НВ – наружный воздух; И1 и И2 – испарители (воздухоохладители); КНД и 
КВД – компрессоры низкого и высокого давления; ГТД – газотурбинный двигатель; КС – камера сгорания 
 
Таким образом, при комплексной утилизации с 
использованием произведенного в ТХМ холода для 
глубокого промежуточного охлаждения целесооб-
разно применение бустерного компрессора с незна-
чительной степенью повышения давления. С увели-
чением πк от 15 до 25 приращение КПД за счет про-
межуточного охлаждения возрастает от 4 до 8 %, т.е. 
эффективность промохлаждения заметно повышает-
ся, что подтверждается известными данными [10, 
11]. При расчетах за базовый вариант был принят 
двигатель без промохлаждения с температурой на-
ружного воздуха на входе 20 °С.  
Эффективность применения тригенерации была 
проанализирована для ряда ГТД производства ГП 
НПК ГТ "Заря"–"Машпроект" (г. Николаев), охваты-
вающего широкий диапазон мощностей от 2,85 до 
114,5 МВт. Результаты расчетов повышения мощно-
сти N и КПД для случаев использования тригенера-
ции с целью только предварительного охлаждения 
воздуха на входе ГТД и дополнительного промохла-
ждения воздуха между компрессорными ступенями 
представлены на рис. 3 и 4. В качестве НРТ приме-
нен R142b; температура кипения НРТ в испарителе 
низкого давления (охладителе воздуха) t0 = 0 
oC и 
испарителе высокого давления (генераторе пара 
НРТ) tг = 120 
oC; конденсации tк = 35 
oC. 
Как видно, приращение мощности N  состав-
ляет 20…30 % и КПД – 2…5 % (меньшая величина – 
за счет только предварительного охлаждения возду-
ха, большая – еще и промохлаждения). Приращение 
показателей ГТД за счет глубокого промежуточного 
охлаждения воздуха во второй ступени испарителя 
тригенерационной системы (первая ступень установ-
лена на входе наружного воздуха в ГТД для его 
предварительного охлаждения) рассчитывалось при 
оптимальной степени повышения давления 
πк = 1,5…2,5, т.е. с применением бустерного, поджи-
мающего, компрессора. При этом сравнение произ-
водилось с показателями ГТД при промежуточном 
водяном охлаждении (до 50 ºС). Если же принимать 
в качестве базового варианта ГТД без промохлажде-
ния, то будет иметь место дополнительное прираще-
ние КПД еще почти на 1 %. 
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Рис. 3. Мощность ГТД: темным цветом – без тригенерации; светлым – с тригенерацией;  
а – предварительное охлаждение воздуха; б – предварительное и промохлаждение  
 
 
Таким образом, охлаждение циклового воздуха 
– наружного воздуха на входе в компрессор ГТД и 
сжатого воздуха между компрессорными ступенями 
– является перспективным направлением повышения 
энергетической эффективности ГТД. 
 
3. Выводы и перспективы дальнейшего ис-
пользования результатов 
1. Обоснована эффективность применения ком-
плексной тригенерации в ГТД – с утилизацией теп-
лоты уходящих газов и сжатого воздуха между ком-
прессорными ступенями и использованием произве-
денного холода для предварительного и глубокого 
промежуточного охлаждения воздуха. Предложены 
соответствующие схемные решения систем тригене-
рации. 
2. Показано, что комплексная тригенерация 
обеспечивает повышение мощности ГТД на 
20…30 % и КПД на 2…5 %. 
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Рис. 4. КПД ГТД η: темным цветом – без тригенерации; светлым – с тригенерацией;  
а – предварительное охлаждение воздуха; б – предварительное и промохлаждение  
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Введение 
Внедрение  в производство новейших научных 
достижений,  связанных  с разработкой современных  
экономически выгодных ресурсосбрегающих техно-
логий непременно  приведет к улучшению качества 
выпускаемых изделий, значительному повышению 
производительности труда в различных отраслях 
промышленности, а также к облегчению условия 
труда. Внедрение новейших технологий делает про-
дукцию предприятий конкурентно-способной на ми-
ровом рынке. 
К сожалению, у нас в стране для обеспечения 
выпуска продукции объема 1990 г. имеется огром-
ный дефицит кузнечно-прессового оборудования, 
которое в большинстве своем морально устарело или 
требует капитального ремонта. Ликвидировать этот 
дефицит в течение короткого промежутка  времени 
практически невозможно. Необходим поиск и  вне-
дрение в производство   новых технологических 
процессов и оборудования, которые могли бы в 
кратчайший срок восполнить этот недостаток. Таким 
процессом, в первую очередь, может быть взрывное  
формообразование. В эти процессы входят листовая 
и объемная штамповка и все ее разновидности, прес-
сование сыпучих материалов (металлические порош-
ки, стружка, керамика и т.д.), получение материалов 
с новыми свойствами (например, с  плотноупакован-
ными структурами) и т.д. 
Кроме того, на существующем оборудовании 
традиционными методами во многих случаях невоз-
можно получать изделия из современных трудно-
штампуемых высококачественных сплавов. 
Одновременно следует отметить, что современ-
ное машиностроение требует резкого ужесточения 
допусков на размеры конструкции (это требование и 
качества). При холодной штамповке высокопрочных 
материалов на существующих самых мощных прес-
